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神农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群落 的 种 间 联 结 性 
周 秋 静 ， 赵 常 明 !， 舒 化 伟 ”， 葛 结 林 !， 赵 本 元 “， 
杨 林 森 “， 姜 治国 人“， 陈 芳 清 *， 谢 宗 强 > 
a. 中 国 科 学 院 植 物 研 究 所 植被 与 环境 变化 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100093; 2. 三 峡 大 学 生 
物 与 制药 学 院 , 湖北 宜昌 443002; 3. 湖北 省 兴 山 县 国有 龙门 河 林场 , 湖北 兴 山 443700; 
4. 湖北 神农 架 国 家 公园 管理 局 ， 湖 北 神农 架 442421; 5. 神 农 架 金丝猴 保育 生物 学 湖北 省 
重点 实验 室 ， 湖 北 神农 架 442421) 
摘要 : 为 揭示 神农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群落 优势 物种 间 相 互 作用 规律 , 我 们 在 神农 架 国 家 公园 
内 选取 了 1 hm? 的 森林 动态 监测 样 地 , 利用 方差 比率 法 (VR)、X? 统 计量 检验 、 联 结 系数 (AC) 
研究 该 群落 的 乔木 层 、 灌 木 层 、 草 本 层 优 势 种 的 种 间 联 结 性 。 结 果 表 明 : 经 Xx? 统计 量 检验 ， 
乔木 、 灌 木 、 草 本 层 优势 种 种 对 中 正 负 联结 比 依 次 为 0.70、0.61、1.14， 方差 比率 法 (VR) 
测 出 各 层次 总 体 联结 性 均 为 显著 正 联 结 ,说明 针 疗 混交 林 群 落 正 朝 着 稳定 的 方向 演 蔡 。 联 结 
系数 AC 结果 显示 乔木 层 有 32.05% 的 负 关 联 种 对 ， 针 叶 和 阔 叶 优 势 树 种 间 存 在 强烈 的 竞 
争 关系 ， 正 联结 关系 仅 存 在 阔叶树 种 间 ; 灌木 层 和 草本 层 分 别 有 48.89%、34.17% 的 负 关 联 
种 对 ， 是 由 于 具有 相似 生态 学 特性 的 物种 对 有 限 资源 的 竞争 ; 乔木 层 、 灌 木屋 和 草本 层 分 别 
有 65.38%、35.56%、44.17% 的 无 关联 种 对 ， 可 能 是 物种 占据 合适 生态 位 ， 物 种 间 依 赖 性 降 
低 。 研 究 表明 ， 神 农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群落 中 少数 种 对 的 生境 趋同 性 使 种 间 表 现 为 正 联结 ， 
由 于 生态 位 重 又 过 多 造成 资源 竞争 使 大 多 种 对 表现 为 负 联 结 , 同时 ,， 较 多 优势 种 因 占 据 合适 
的 生态 位 使 种 对 联结 性 弱 。 
关键 词 :， 生态 位 ， 种 间 竞 争 ， 稳 定性 ， 群 落 演 替 ， 经 营 管理 
中 图 分 类 号 : Q948.15 文献 标识 码 : A 


= 


UD 


二 


Interspecific association of natural mixed needle- and 
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Abstract: In order to reveal the interaction between dominant species in the natural mixed needle- 
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and broad-leaf forest community in Shennongjia, We selected 1 hm’ dynamic monitoring plot of a 
natural mixed needle- and broad-leaf forest community in Shennongjia National Park, variance 
ratio (VR), xX?test, and association coefficient (AC) were used to determine the interspecific 
association of dominant species of tree, shrub and herb in the community, and founded that: 
According to the x?test, the positive-negative correlation ratios of the dominant species of tree, 
shrub and herb layers were 0.70, 0.61 and 1.14, respectively. VR measured the overall association 
of each layer was significant positive correlation, the community was succeeding in a stable 
direction. From AC, there were 32.05%% negative association pairs in the tree layer, the 
coniferous and broad-leaved dominant species had a highly competition, and the positive 
correlation existed only between broad-leaved species. The shrub layer and the herb layer had 
48.89% and 34.17% negative correlation pairs, respectively. It was due to the competition of 
limited resources by species with similar ecological characteristics. There were 65.3896, 35.5696, 
and 44.1796 unrelated species pairs in the arbor, shrub, and herb layer, respectively. It may be that 
the species occupied a suitable niche and the dependence between species was reduced. It showed 
that a few pairs tended to the same habitat and species had a positive correlation. Due to the 
excessive overlap of niches, resource competition made a large number of pairs perform 
negatively. And more dominant species had weak connection due to occupying the appropriate 
niche. 
Key words: niche, inter-specific competition, stability, community succession, management 

种 间 联 结 指 的 是 不 同 物种 在 空间 分 布 上 的 彼此 关联 性 ( 王 伯 苏 , 1995; Ward et al., 1996), 
群落 中 生境 的 不 同 使 得 物种 的 空间 分 布 也 不 一 样 ， 物 种 之 间 在 空间 分 布 上 有 一 定 的 联系 

CYang et al., 2016), 种 间 联 结 描 述 的 是 物种 相互 影响 相互 作用 后 的 结果 ( 邓 莉 萍 等 , 2015; 

徐 满 厚 等 ，2016)。 分 析 物 种 间 的 联结 程度 ， 可 以 了 解 种 间 是 相互 吸引 还 是 相互 排斥 ， 这 对 
研究 群落 组 成 和 演 蔡 趋势 具有 重要 意义 ， 同 时 ， 也 为 植被 的 恢复 与 管理 、 物 种 多 样 性 的 保护 
提供 科学 依据 (Lieberman & Lieberman, 2007; 杨 兆 静 等 ，2013)。 种 间 联 结 性 通常 以 物种 
是 否 出 现 的 三 元 数据 为 基础 利用 x? 统 计量 、W 检验 、 联 结 系数 (4AC)、 共 同 出 现 百 分 率 (PO)、 
Ochiai 指数 (OD、Dice 指数 (DD 等 对 两 个 物种 是 否 存 在 关联 做 定性 检验 〈 许 金石 等 ，2015; 
刘海 等 ，2017; )。 也 有 部 分 学 者 为 确定 种 间 关 系 运 用 Pearson 相关 系数 、 Spearman 秩 相 关 
系数 等 检验 对 物种 数量 进行 定量 测定 〈 周 刘 丽 等 ，2015， 潘 高 等 ，2017 )。 

针 冰 混交 林 在 涵养 水 源 、 水 土 保持 以 及 生产 力 等 方面 明显 优 于 纯 林 《〈 周 宁 ，2013)， 是 
重要 的 生态 和 经 济 功能 。 我 国学 者 对 针 疗 混交 林 的 种 间 联 结 性 研究 广 

弓 分 布 于 多 个 气候 带 。 至 直 文 等 (2011) 通过 研究 温带 长 白山 云 冷 杉 针 闻 混 交 林 两 个 演 蔡 阶 
SITERER, ZORUBHARE IRR BERE OH FC. SH IERI EEE AAE 
相 适 应 的 稳定 阶段 。 陈 倩 等 2018) 发 现 暖 温 带 的 秦岭 山地 油 松 天 然 次 生 林 灌 木 层 的 种 对 联 
结 松散 ， 稳 定性 差 。 张 志 勇 等 (20030 发 现 亚热带 的 两 个 五 针 白 皮 松 群落 总 的 种 间 联 结 性 虽 
都 为 正 联结 , 但 阴 坡 的 五 针 白 皮 松 和 其 他 物种 无 关联 , 五 针 白 皮 松 群落 有 向 常 绿 阔 叶 林 演 丛 
的 趋势 。 陈 玉 凯 等 (2011) 发 现 热带 的 海南 油 杉 群 落 中 物种 生态 位 重 且 大 小 与 种 间 正 、 负 关 
联 紧密 联系 ， 种 间 正 关联 越 强 ， 物 种 生态 位 重 登 越 大 。 

作为 世界 自然 遗产 地 的 神农 架 拥 有 我 国 北 亚热带 最 典型 且 完 整 的 植被 垂直 带 谱 , 从 低 到 
Em TO EET 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 、 a 针 阔 混交 林 、 针 叶 林 及 
等 〈 马 明哲 等 ， 2017; 谢 宗 强 等 ，2017)。 其 中 ， 神 农 架 针 阔 混交 林 群 落 的 物种 组 成 和 
— 性 尚未 得 到 关注 。 本 文 利 用 方差 比率 法 (VR)、xX* 统 计量 检验 、 联 结 系数 CAC) 
对 神农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群 落 的 藉 木屋 、 灌 木屋、 草本 层 优势 种 的 种 间 联 结 性 进行 测定 ， 叶 
在 阐明 群落 中 各 优势 物种 间 的 相互 关系 , 了 解 当 前 的 群落 结构 特点 和 预测 群落 的 演 丛 趋势 和 
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动态 ， 以 期 为 该 神农 架 天 然 针 冰 混交 林 的 经 营 及 群落 稳定 性 的 维护 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 样 地 设 在 神农 架 自 然 保护 区 的 小 龙潭 (31°28'39”"N, 110°26'16"E), 海拔 2 220-2 300 
m， 样 地 坡 向 为 南 偏 东 73"， 坡 度 为 10"， 土 壤 类 型 为 山地 暗 标 壤 。 受 亚热带 季风 气候 影响 ， 
该 区 域 气温 适宜 ， 降 水 充沛 ,年 降水 量 为 800~2 500 mm, 年 均 气 温 为 12.1 C, 最 冷 月 (1 
HO 平均 气温 为 -8 C, RAH OG HO 平均 气温 为 26.5‘C〈 马 明哲 5$, 2017; 谢 宗 强 
等 ，2017)。 样 地 内 群落 植被 层次 清晰 ， 乔 木 层 主要 有 巴山 冷杉 (hbies fargesii), p hië 

(Crataegus wilsonii)、 山 杨 〈Populus davidiana)、 四 川 樱 桃 (Cerasus szechuanica)、 密 毛 灰 

HIT (Cotoneaster acutifolius var. villosulus). Vus (Acer tetramerum) 等 ; 灌木 层 以 鄂 西 
绣 线 菊 (Spiraea veitchii), WIEHE (Rose setiipoda), WERA (Lonicera chrysantha), jj 
WIRI CSmilax stans). WATA (Rosa omeiensis) 居多 ; 草本 层 物种 较为 丰富 ， 主 要 是 异 
IERI (Carex heterolepis)、 早 熟 丰 《Poa annua), AG SX (Euphorbia hylonoma), BUT. 
地 杨梅 (Luzula effusa). HER (Fragaria nilgerrensis). RIEK (Viola grypoceras) 等 。 
1.2 调查 方法 

依照 中 国 科 学 院 和 森林 生物 多 样 性 监测 规范 , 选取 神农 架 自 然 保 护 区 内 受 人 为 干扰 轻 且 发 
育 完 整 的 针 间 混交 林 设 立 面 积 1 hm? 的 固定 监测 样 地 。 样 地 为 边 长 100m 的 正方 形 ， 以 样 地 
的 西南 角 为 原点 ， 用 全 站 仪 将 样 地 划分 为 100 个 10 mX 10. m 的 小 样 方 对 进行 乔木 层 调查 ， 
co 记录 样 方 内 所 有 胸径 (DBH) Z1 cm 乔木 的 树种 名 称 、 树 高 、 胸 径 、 枝 下 高 和 冠 幅 等 并 挂 
O 牌 ， 采 用 机 械 布点 随机 选取 样 地 内 13 PEKERI, WREKE WRI RREN, 
= 再 将 每 个 10 mX10 m 灌木 样 方 划分 为 4 个 5 mX5 m 的 亚 样 方 ， 选 取 灌 木 样 方 中 左 上 角 的 
c2 亚 样 方 进行 草本 调查 ， 记 录 草 本 名 称 、 株 数 、 高 度 和 盖 度 。 
d 1.3 数据 分 析 
- 13.1 EEES 
X 乔木 层 树种 重要 值 =〈 相 对 密度 + 相对 优势 度 + 相 对 频 度 ) /3 X 10096 
灌木 层 、 草 本 层 树 种 重要 值 = (相对 密度 + 相对 频 度 + 相对 盖 度 ) /3 X 10096 
y 由 于 重要 值 计 算 公式 的 差异 ， 分 层 选取 乔木 层 、 灌 木 层 和 草本 层 中 重要 值 宇 2% 的 优势 
© 物种 作为 本 次 种 间 联 结 性 的 分 析 对 象 ， 并 对 各 层 优势 种 进行 统一 编号 。( 如 表 1)。 

1.3.2 方差 比率 法 (VR) 


采用 方差 比率 法 (Schluter，1984) 测定 样 地 内 物种 间 的 总 体 关 联 性 , 利用 统计 量 W 
检验 其 关联 的 显著 性 。 计 算 公式 为 : 
1uN 2 
X ja(Tj-t 
WR X4 Pi(1-Pi) 
W = VRxN 
P;= 
PE auf 
N 
其 中 ，N 为 样 方 总 数 ，ni 为 物种 i 出 现 的 样 方 总 数 ;5 为 物种 总 数 ;万 为 样 方 了 内 出 现 


的 物种 总 数 。 
XVR =1 时 ， 种 间 无 关联 ;VR 之 1 或 VR<1 时 ， 种 间 总 体 呈 正 关 联 或 负 关 联 。 
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当 x? (0.95, N) «Wy? (0.05，N)， 种 间 关 联 不 显著 ; 否则 ， 种 间 关 联 显 著 。 
1.3.3 y? 统计 量 检验 

构建 样 方 调查 数据 的 2X2 联 列表 ( 王 伯 苏 和 彭 少 鹿 ，1985)，a 为 物种 A 和 物种 B 均 出 
现 的 样 方 数 ，b 为 物种 A 出 现 物种 B 不 出 现 的 样 方 数 ，c 为 物种 B 出 现 物种 A 不 出 现 的 样 方 
数 ，d 为 物种 A 和 物种 B 都 不 出 现 的 样 方 数 ，N 为 样 方 总 数 。 如 某 个 种 频率 达到 10096, c. 
dq 值 将 为 0， 为 便于 计算 ， 可 将 c、dqd 值 加 权 为 1 〈 王 伯 苏 和 彭 少 蚀 ，1985)。 因 为 取样 为 非 连 
续 性 取样 ，X 需 用 Yates 连续 校正 公式 计算 〈 张 金 屯 ，2004): 

o ad - bc| - 0.5N)?N 
X = (ac bac cy(b- dyc- d) 

根据 查 表 , y? 6.635, 即 P<<0.01 时 , 种 间 联 结 极 显著 ; 3.841 Y? 6.635, 即 0.01 P < 
0.05 时 ， 种 间 联 结 显 著 ; XY2<3.841， 即 P>0.05 时 ， 种 间 独 立 。 当 ad>zpc， 为 正 联 结 ，ad 
二 bc， 为 负 联 结 。 
1.3.4 联结 系数 (AC) 

联结 系数 AC 可 进一步 说 明 x? 统 计量 检验 不 显著 的 种 对 之 间 的 联结 程度 及 大 小 (Dice, 
1945). 

如 果 adZbc, AC=(ad—bc)/ [(a+b)(b+d) ] 

如 果 bc>ad H da, AC=(ad 一 bc)/ [(atb) (atc) ] 

如 果 bc>ad H d<a, AC 2 (ad—bo)! [(b+d) (dec) J 
式 中 ，AC 值 的 范围 介 于 一 1 到 1 之 间 ， 其 值 越 接 近 于 1， 表 明 物 种 的 正 联结 性 越 强 ;其 
越 接近 于 一 1， 表 明 物 种 的 负 联 结 性 越 强 ;其 值 为 0 时 ， 种 对 间 表 现 出 相互 独立 的 特点 。 
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R 1 神农 架 天 然 针 阔 混交 林 和 群落 优 势 物 种 编号 
Table 1 Code of dominant species of natural mixed needle- and broad-leaved forest in 


Shennongjia 


重 重要 重 
i 乔木 层 物种 ER n 灌木 层 物种 BRZE — ap 草本 层 物种 ET 
AINE Species of tree layer Important 编号 No. Species of shrub layer Important 编号 No. Species of herb layer Important 
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; pua . i UE BER 6 , REHN , 
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Cotoneaster acutifolius Spiraea pubescens Viola grypoceras 
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Pinus armandii Rubus amabilis Parathelypteris nipponica 
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H icu fari pnus a H Galium hoffmeisteri : 
5 湖北 花椒 , T 大 沙 新 妇 , 
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1.3.5 数据 处 理 
FEX RR E 


2 结果 


2.1 神农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群落 不 同 生活 型 优势 物种 间 的 总 体 联结 性 


通过 


所 示 , 方差 比 率 VR [835] 9 1, 均 表 现 为 总 体 
可 知 乔木 、 


与 分 析 


重要 值 、 优 势 种 间 方 差 比率 和 检验 统计 量 的 计算 以 及 优势 种 间 x? 统 计量 检验 半 
HEER, AC 半 和 矩阵 图 的 绘制 均 采 用 Excel 2010. 


对 神农 架 天 然 针 阔 混 交 林 乔 木 、 灌 木 、 草 本 层 优 势 物种 的 总 体 联结 性 分 析 ， 如 表 2 


灌木 、 草 本 层 优势 物种 的 总 体 联 


FE 关联 。 再 利用 统计 量 W 检验 其 关联 的 显著 性 ， 
结 性 均 为 显著 正 联 结 。 


表 2 不 同 生活 型 优势 物种 间 总 体 联结 性 


Table 2 Overall correlations among different life form dominant species 


层次 ga us 判定 条 件 1 I 定 条 件 2 判定 结果 
Layer VR 计量 W Decision condition 1 Decision condition 2 Results 
W 值 落 于 x 临界 值 (x 0. 95( 100)» Y 显著 正 关 
FKE o. os i09) m (7133 ，124.34) 区 间 ， 种 s 
Tree 20.89 208929 ym -1 时 ， 种 间 无 间 关 联 不 显著 ; 否则 ， 种 间 关 联 显著 Significant 
layer 关联 ，VR>1 或 VR e H (77.93, ads ; positive 
nsignificant interspecies correlation or : 
<1 时 ， IRI d 总 体 呈 Significant Wal mid correlation SPESE 
正 关 联 或 负 关 联 显著 正 关 
灌木 层 When VR= 1, there is 联 
Shrub 3.01 39.15 n correlation . WERT y^ Wi E C o. 95 i» X. 0-05 (152 Significant 
layer between pee 即 (5.89, 22.360 区 间 ， 种 间 关 联 不 显 。 positive 
when VR*1 or VR<1， 车， 否则 ， 种 问 关联 显著 lati 
there is a positive or A RN, i] w a a a 
negative correlation W value between (5.89, 22.36) , 显 车 正 关 
草本 层 between species. Insignificant interspecies correlation or 联 
Herb 45.58 592.56 Significant interspecies correlation Significant 
layer positive 
correlation 


2.2 神农 架 天 然 针 痊 混 交 林 群落 乔木 层 优势 物种 种 间 联 结 性 


关联 种 对 有 32 个 ， 占 总 对 数 41.03%; 


为 0.70。 


子 、 灰 枸 子 和 密 毛 灰 枸 子 以 及 短 梗 笛 李 和 密 毛 灰 枸 子 ; 显著 正 联结 ao 分 别 为 短 梗 


稠 李 和 湖 


负 


稠 李 和 红 


LAMBRE MESIRE 


通过 
F; 0.2>ACÈ-0.2 无 关联 种 对 有 51 对 , 占 
占 总 对 数 32.05%， 其 中 AC=-1 


由 图 1 乔木 层 优 势 物 种 的 Y? 统计 量 检验 可 知 ，13 个 优势 物种 组 成 的 78 个 种 对 中 ， 正 
负 关 联 种 对 有 46 个 ， 占 总 对 数 58.97%， 正 负 关 联 比 
其 中 ， 极 显著 正 联结 种 对 有 4 个， 分别 是 四 川 樱桃 和 四 营 要 I、 四 川 樱桃 和 密 毛 灰 枸 


JEXEMK. WALER; dA. 


E 


MI 


联结 种 对 有 6 对 ， 分 别 是 四 川 樱桃 和 湖北 海 演 


著 负 联结 种 对 有 5 对 ， 分 别 是 山 杨 和 华山 松 、 


短 梗 稠 李 和 湖北 海 党 、 密 毛 灰 枸 子 和 湖北 海棠 显著 


、 华 山 松 和 红 桦 、 华山 松 和 湖北 海棠 、 短 梗 


KE. BEHERA, BEHE BDE. 整个 群落 不 显著 关联 种 对 有 61 个 ， 
占 总 对 数 78.21%。 


图 4 可 以 看 出 ，78 个 种 对 中 ACZO2 的 正 关联 种 对 仅 2 对 ， 为 灰 枸 子 和 密 毛 灰 枸 
总 对 数 s 的 负 关联 种 对 有 25 对 ， 
1 的 极 显著 负 联结 种 对 有 9 对 ， 分 别 是 巴山 冷杉 和 华中 山楂 、 


巴山 冷杉 和 山 杨 、 巴 山 冷杉 和 四 川 楼 桃 、 巴 山 冷 杉 和 灰 枸 子 、 巴 山 冷杉 和 短 梗 稠 李 、 巴 山 冷 
巴山 冷杉 和 密 毛 灰 枸 子 、 巴 山 冷杉 和 湖北 花 。 乔木 层 物种 间 大 多 联结 性 弱 或 负 


TZRIZLE 


联结 


2.3 神农 架 天 然 针 闻 混 交 林 群 落 灌木 层 优势 物种 种 间 联 结 性 


关联 种 对 有 17 个 ， 占 总 对 数 37.78%; 


73 0.61. 


1 个 ,为 鄂 西 


由 图 2 灌木 层 优势 物种 的 y? 统计 量 检 验 可 知 ，10 个 优势 物种 组 成 的 45 个 种 对 中 ， 正 
负 关 联 种 对 有 28 个 ， 占 总 对 数 62.22%， 正 负 关 联 比 
其中 ， 极 显著 正 联结 种 对 仪 有 1 个 ， 为 须 蕊 忍冬 和 秀丽 艾 ; -o 对 也 仅 有 
绣 线 菊 和 土 庄 绣 线 菊 。 整个 群 小 不 显著 关联 种 对 多 达 43 个 , 占 总 对 数 95.56%。 


通过 图 5 可 以 看 出 ，45 个 种 对 中 AC 宇 0.2 的 正 关联 种 对 有 7 其 中 AC-1 的 极 显著 


IERK Zi ROS AGREE E DIURU BEAR SU; 1>AC>0.4 显著 正 联结 种 对 有 2 个 ， 分 别 是 须 巷 忍 冬 
和 秀丽 人 莓 、 哦 眉 蔷 薇 和 秀丽 莓 ; 0.07^AC-0.2 无 关联 种 对 有 16 对 ， 占 总 对 数 35.56%; AC 
二 -0.2 的 负 关 联 种 对 有 22 对 , 占 总 对 数 48.8996, 其 中 AC=-1 的 极 显 著 负 联结 种 对 达 14 对 。 
灌木 层 物种 间 大 多 呈 负 联结 或 关联 性 弱 。 

2.4 神农 架 天 然 针 阔 泥 交 林 群落 草本 层 优 势 物 种 种 间 联 结 性 

HE 3 草本 层 优势 物种 的 y? 统计 量 检验 可 知 ，16 个 优势 物种 组 成 的 120 个 种 对 中 ， 

正 关联 种 对 有 64 个 ， 占 总 对 数 53.33%; 负 关 联 种 对 有 56 个 ， 占 总 对 数 46.67%， 正 负 关 联 
比 为 1.14。 其 中 ， 极 显著 正 联结 种 对 仅 有 1 个 ， 为 三 裙 脉 紫 范 和 峨眉 蹄 盖 蕨 ; 显著 正 联结 种 
对 有 3 个 ， 分 别 是 散 序 地 杨梅 和 白头 蟹 甲 草 、 松 荫 昔 和 白头 蟹 甲 草 、 六 叶 逢 和 峨眉 蹄 盖 蕨 。 
整个 群落 不 显著 关联 种 对 多 达 116 个 ， 占 总 对 数 96.67% 。 
通过 图 6 可 以 看 出 ，120 PRR ACZEO2 的 正 关联 种 对 有 26 对 ， 其 中 AC=1 的 极 显 
著 正 联结 种 对 有 5 对 , 分 别 是 早熟 禾 和 湖北 大 戟 、 早 熟 和 和 大 沙 新 妇 、 山 醉 浆 草 和 三 裙 脉 紫 
范 、 山 醉 浆 草 和 峨眉 蹄 盖 蕨 、 三 裙 脉 紫 莞 和 峨眉 蹄 盖 蕨 ; 1>AC20.4 显著 正 联结 种 对 有 7 
4:027 ACZ--02 无 关联 种 对 有 53 对 , 占 总 对 数 44.17%;4C<-0.2 的 负 关 联 种 对 有 41 XF, 
占 总 对 数 34.17%, HP AC=-1 的 极 显著 负 联 结 种 对 达 18 对 。 草本 层 物种 间 大 多 联结 性 弱 或 
负 关 联 。 
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È: @@+ 表 示 极 显著 正 联结 ， 鲜 -表示 极 显 著 负 联结 ， 全 + 表示 显著 正 联结 ， 全 -表示 显著 负 联结 ，+ 表 示 不 显 

著 正 联结 ，- 表 示 不 显著 负 联 结 。 

Note: @+ indicates extremely significant positive correlation, @- indicates extremely significant negative 
correlation, Å+ indicates significant positive correlation, A- indicates significant negative correlation, + 
indicates no significant positive correlation, - indicates no significant negative correlation. 

图 1 乔木 层 优势 物种 间 的 X 统 计量 检验 半 和 矩阵 图 
Fig. 1 Semi-matrix diagram of Y? test among dominant species of tree layer 
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E: 全 + 表示 极 显 著 正 联 结 ， 人 + 表示 显著 正 联结 ，+ 表 示 不 显著 正 联 结 ，- 表 示 不 显著 负 联 结 
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Note: @+ indicates extremely significant positive correlation， 人 多 + indicates significant positive correlation, + 
indicates no significant positive correlation, - indicates no significant negative correlation. 
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Fig. 2 Semi-matrix diagram of Y? test among dominant species of shrub layer 
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Note: @+ indicates extremely positive significant correlation, A+ indicates significant positive correlation, + 
indicates no significant positive correlation, - indicates no significant negative correlation. 


图 3 草本 层 优势 物种 间 的 x? 统 计量 检验 半 和 矩阵 图 


Fig. 3 Semi-matrix diagram of Y? test among dominant species of herb layer 
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Note: A indicates 0.4» AC20.2; O indicates 0.22 AC2-0.2; A indicates -0.2» AC2-0.4; 


-0.4» AC»-1; 3x indicates AC=-1. 


4 乔木 层 优势 物种 间 联 结 系数 AC 半 和 矩阵 图 
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全 表示 0.472 ACZ. 0.2; ORR 0.277 ACZ-02;. 人 表示 -0.2>AC>-0.4; 口 表 示 -0.4>AC>-1; 次 表示 


Fig. 4 Semi-matrix diagram of interspecific association coefficient among dominant Species of tree 


layer 
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注 : KEZI AC=1; 图表 示 1DACZOA4; ARK 0.4>ACÈ 0.2; OXGR022ACZ-02; 人 表示 -0.2 AC 


三 -0.4; DIXEzR-0.42 AC-1; XEK AC=-1。 


Note: * indicates AC=1; W indicates 1>AC>0.4; A indicates 0.4>AC>0.2; O indicates 0.2>AC>-0.2; A 


indicates -0.2>AC>-0.4; indicates -0.4>AC>-1 ; *x indicates AC = -1. 
图 5 灌木 层 优势 物种 间 联结 系数 AC KERER 
Fig. 5 Semi-matrix diagram of interspecific association coefficient among dominant species of 
shrub layer 
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>-0.4; ORK-0.4>AC>-1; 次 表示 AC=-1。 


图 


Note: * indicates AC=1; W indicates 1>AC>0.4; A indicates 0.4>AC>0.2; O indicates 0.2>AC>-0.2; A 
indicates -0.2>AC>-0.4; 


indicates -0.4» AC»-1; 次 indicates AC = -1. 


6 草本 层 优势 物种 间 联 结 系数 AC FERR 


Fig. 6 Semi-matrix diagram of interspecific association coefficient among dominant species of 


herb layer 
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3 讨论 与 结论 
3.1 神农 架 天 然 针 阔 泥 交 林 群落 正 趋向 稳定 

大 多 学 者 认为 ， 随 着 群落 演 蔡 的 进行 ， 种 对 正 负 联 结 比 将 逐渐 >1， 种 群 间 的 关联 程度 
逐步 趋 于 显著 正 联结 ， 群 落 组 成 和 结构 趋 于 稳定 ， 从 而 形成 物种 共存 〈 叶 权 平 等 ，2018; 张 
东 梅 等 ，2018)。 根 据 z2 检 验 结果 ， 神 农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群落 乔木 层 、 灌 木屋 、 草 本 层 优 
势 物 种 的 种 对 正 负 联结 比 依次 为 0.70、0.61、1.14， 相 较 草 本 层 ， 乔 木屋 和 灌木 层 优 势 物种 
间 联 结 较 弱 ， 层 次 结构 不 够 稳定 。 而 经 统计 量 检验 ， 针 疗 混 交 林 群落 不 同 层 次 〈 乔 木 层 、 灌 
木 层 、 草 本 层 ) 的 总 体 联结 性 均 呈 现 显 著 正 联结 , 说 明神 农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群落 正 不 断 完 
善 ， 朝 着 稳定 的 方向 演 蔡 。 

3.2 乔木 层 针 、 阔 叶 优 势 物 种 竞争 激烈 

一 般 而 言 ， 种 间 的 正 联结 是 由 于 二 者 具有 相似 的 生境 和 相近 的 生物 学 特性 〈 杨 兆 静 等 ， 
2013)， 也 可 能 是 某 种 互生 或 共生 关系 所 致 (Peters，2003)。 许 金石 等 (20140. 3A ZB V 3E 
蒜 、 中 华 绣 线 菊 和 水 枸 子 均 为 耐 戎 植物 ， 常 居 灌 从 和 林 下 ， 生 态 位 相似 ， 种 间 呈 正 联结 。 张 
T4 (20150 及 农 友 等 (2016) 也 给 出 了 类 似 证 明 。 乔 木 层 中 的 四 熙 械 和 四 川 樱桃 都 属于 
喜 阳 树种 ， 所 处 生态 位 一 致 ， 种 对 之 间 存 在 资源 共享 ， 因 而 种 间 呈 现 正 相关 。 湖 北 花 本 和 湖 
北海 党 、 短 梗 稠 李 的 生活 习性 相似 ， 共 同 出 现 的 概率 较 大 ， 表 现 为 正 相 关 。 物 种 间 的 显著 正 
相关 ， 可 能 也 与 物种 的 频 度 和 多 度 有 关 ， 刘翔 宇 等 (2017) 认为 正 联结 在 一 定 程度 上 与 种 对 
的 多 度 有 关 。 乔 木 层 中 密 毛 灰 枸 子 分 别 和 四 川 樱桃 、 灰 枸 子 、 短 梗 稠 李 呈 极 显著 正 相 关 ， 这 
可 能 是 由 于 这 4 个 物种 多 度 较 大 ， 种 对 易 表 现 为 强 的 正 联结 。 李 丘 霖 等 (2017) 总 结 出 种 间 
联结 性 与 生态 位 重 姜 呈正 相关 ， 即 种 间 正 联结 越 强 ， 生 态 位 重合 越 大 。 

由 于 生态 位 重合 过 多 容易 造成 资源 竞争 使 大 多 种 对 表现 为 负 联 结 , 例如 群落 中 巴山 冷杉 
分 别 和 华中 山楂 、 山 杨 、 四 川 樱桃 、 灰 枸 子 、 短 梗 稠 李 、 红 桦 、 密 毛 灰 枸 子 、 湖 北 花 要 组 成 
的 种 对 ， 均 表现 为 极 显 著 负 联 结 。 巴 山 冷杉 作为 神农 架 针 阔 混交 林 群 落 的 建 群 种 ， 其 频 度 及 
= 个 体 数 较 大 ， 有 具备 竞争 极 利 优势 ， 将 占据 并 主导 群落 的 演 蔡 趋势 。 同 时 可 以 发 现 ， 华 山 松 和 
o ui. A 8) 16 SERERE ELS SE TAKE, PE P EA B PH TPAURR DR] BLA ER PLE] 6 40 
系 ， 正 联结 关系 仅 存 在 阔叶树 种 间 。 
< 根据 x? 检 验 结果 和 AC 均 可 看 出 乔木 层 优势 物种 间 不 显著 关联 种 对 占 总 对 数 比例 高 , 大 
jh 多 物种 之 间 联 结 性 弱 , 可 能 是 生境 过 滤 以 及 物种 对 微 生 境 的 适应 , 使 得 物种 生态 位 存在 一 定 
分 化 ， 各 物种 间 联 结 性 弱 。 

3.3 灌木 层 及 草本 层 优势 物种 间 多 呈 负 联结 或 关联 性 弱 

灌木 层 秀丽 人 莓 和 峨眉 昔 薇 种 对 均 属 蓄 巩 科 , 鄂 西 绣 线 菊 和 土 庄 绣 线 菊 种 对 均 为 绣 线 菊 属 ， 
种 对 之 间 生 态 习 性 相似 且 对 生境 要 求 也 极为 一 致 而 表现 为 显著 正 相关 。 草 本 层 中 峨眉 蹄 盖 芯 
c MZH NITE, FARMERKE KAO, UKAME RE N GE 
QO B HAIE P EA RUF HE EAS 225, 这 些 种 对 对 群落 微 生 境 的 适应 力 及 资源 利用 力 相 当 ， 
表现 为 显著 正 相 关 。 

而 灌木 屋 和 草本 层 优 势 物种 间 负 关联 种 对 多 达 48.89% 和 34.17% 。 陈 倩 等 〈2018) 认为 
具有 相似 生态 学 特性 的 生物 由 于 对 有 限 资源 的 竞争 而 互相 排斥 ， 导 致 生态 位 分 离 。 灌 木 
EB ES SEP SS Ze ARRIUS OC. TSMMARBION S, GUB SEQUNDEUEH SE. d-RESSZEAS. 75 WW 
RPX, dLHESSZEAEDRUTSNMARROM. nIHBXEBIT Rd Y E REER TRISEAHHRUXM, 15 
表现 为 极 显著 负 联 结 。 对 生境 需求 及 生态 习性 相似 的 种 群 易 存 在 种 内 及 种 间 竞 争 ( 叶 全 
平等 ，2018)。 草 本 层 物 种 比如 黄 毛 草莓 喜光 ， 中 日 金星 蕨 多 分 布 于 朴 林 ， 二 者 对 光照 喜好 
一 致 ， 因 而 产生 竞争 ， 湖北 大 戟 分 别 和 异 鳞 蔓草 、 散 序 地 杨梅 、 黄 毛 草莓 、 紫 花 曹 菜 、 松 随 
更 等 之 间 表 现 为 极 显 著 负 关联 , 这 些 草 本 植物 均 定 植 在 沟 溪 边 或 潮湿 处 。 而 陈 玉 凯 等 (2011 ) 
提出 对 环境 喜好 的 差异 以 及 种 间 竞 争 会 导致 种 对 间 负 关联 的 形成 ， 红 机 喜 光 而 狗 牙 花 耐 靖 ， 
二 者 生态 位 分 离 ， 谷 木 和 狗 牙 花 同 处 灌木 层 ， 生 境 相 似 竞争 激烈 ， 种 群 间 相互 排斥 。 生 境 因 
子 需求 不 同 或 者 资源 利用 相 异 的 种 对 间 往 往 表现 出 显著 负 联 结 , 这 一 现象 与 物种 的 生境 偏好 
有 关 。 本 研究 中 尚未 明显 发 现 同 层 次 中 因 生 境 需求 不 同 而 生态 位 分 离 呈 负 联 结 的 种 对 ， 这 种 
现象 可 能 存在 不 同 层次 组 成 的 种 对 中 ， 还 需 做 进一步 对 比 验证 。 
灌木 层 和 草本 层 优势 物种 间 无 关联 种 对 多 达 35.56% 和 44.17% 。 刘 润 红 等 (2018) 认为 
各 种 群 占据 利于 自身 的 生态 位 ， 相互 竞争 和 依赖 大 为 降低 使 种 对 关联 较 弱 ,这 种 种 间 松 散 的 


关系 可 能 是 枫 杨 群落 共存 的 机 制 之 一 种 间 联 结 松散 , 物种 之 间 相 互 竞 争 和 相互 依赖 性 较 低 。 
张 岗 岗 等 (2015) 提出 种 间 联 结 松散 可 能 受 物种 的 生态 学 特性 、 生 态 位 分 化 和 演 蔡 时 空 的 影 
响 。 神 农 染 针 阔 混交 林 样 地 微 生 境 复杂 多 样 ， 物 种 对 微 生 境 的 适应 下 ,灌木 层 和 草本 层 优势 
物种 间 可 能 会 避免 竞争 使 生态 位 存在 分 化 ， 因 而 表现 为 各 物种 间 联 结 性 弱 。 

通过 对 神农 架 天 然 针 阔 混 交 林 群 落 种 间 联 结 性 的 探讨 ， 可 以 发 现 : 乔木 、 灌 木 、 草 本 层 
的 优势 物种 间 的 联结 性 均 为 显著 正 关联 , 各 层次 正 趋向 稳定 。 少 数 种 对 的 生境 趋同 性 使 种 间 
表现 为 正 联结 ， 由 于 生态 位 重 登 过 多 造成 资源 竞争 使 大 多 种 对 表现 为 负 联 结 ， 同 时 ， 较 多 优 
势 种 因 占 据 合 适 的 生态 位 使 种 对 联结 性 弱 。 
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